




































that  reduces  a  ship’s  environmental  footprint,  ensuring  compliance with  existing  and 






















































studied  the  fire  risk  estimation  comparing  two  types of  fuel  systems  for LNG‐fuelled 
vessels in several failure scenarios. The authors proceeded to a consequence analysis using 





employled  to  optimise  the maintenance  of  the  LNG  containment  and  transfer  arms 
systems. Lv et al.  [14] analysed  the risks of  the LNG‐powered vessels passing  through 

















































[22], which  is an advanced model‐based engineering  tool  that supports  the  safety and 
criticality analyses of complex systems. The main advantage of MADeTM is the effective 
development  of  the  system  functional model  that  allows  for  the  investigation  of  the 












































2 and 3). FMECA  is subsequently used  to analyse and rank  the system  failures. Step 5 
focusses on design enhancement and modification by using the FMECA results. Step 6 
includes the development of Dynamic Fault Trees (or Fault Trees) for the quantification 
of  the  identified  top  events  failure  rates.  The  qualitative  FT  is  initially  developed  in 
MADeTM, and subsequently, the refined FTs are modelled in PTC Windchill [29]; the latter 
is used for the quantitative FTA. The Fault Trees developed for both the baseline and the 















more  unusual  failure modes  expected  for  the  investigated  LNG  system  components, 






































used.  However,  the  majority  of  the  failure  modes  can  be  identified  by  using  the 
standardised  failure  concepts  taxonomy  system provided by MADe™. Based on  these 


















In  this study, FMECA  is  implemented with the support of MADeTM. Based on the 
developed functional model and failure diagrams, a failure injection process is conducted. 
According to this, a specific failure mode is assigned for each component (e.g., low natural 


























availability  and  characteristics  of  the  sensors  and  diagnostic  systems  installed  in  the 
































































































































1  LNG tank minor failure [42]  10  
2  Pressure build‐up unit (PBU) [31]  10  
3  Evaporator/Reheater [31]  10  
4  Glycol‐water heat exchanger [31]  10  
5  Valve actuators [31]  10  
6  Valve control units [31]  10  
7  Valve body [31]  10  
8  Shut‐off valve [31]  10  
9  LNG valve assembly [43]  10 –10  
10  Pressure sensor [44]  10  
11  Temperature sensor [44]  10  




















































































































































No.  Component  Flow Property  Functional Failure Response 
1  LNG tank  Pressure  Low and High 
2  Pressure build‐up unit  Pressure  Low 
3  Evaporator  Pressure and Temperature  Low 
4  Glycol‐water heat exchanger  Pressure and Temperature  Low 
5  Valve actuators  Mechanical energy  Low 
6  Valve control units  Amplitude  Low 
7  Valve bodies  Pressure  Low 
8  Pressure sensors  Data  Low and High 
9  Temperature sensor  Data  Low and High 















Functional Failure  Fault  Mechanism  Cause  O  S  D  RPN 






















LNG pressure sensor  4  8  4  128 
  Ice outgrowths  Ice formation  Low temperature 
















Temperature sensor  4  8  4  128 
  Ice outgrowths  Ice formation  Low temperature 






















3  8  3  72 Corroded  Corrosive attack  Corrosive contaminant 
Perforated  Corrosive attack  Corrosive contaminant 
  Shrunk    Thermal contraction  Low temperature 
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the  system  safety,  the  system  configuration needs  to  include  fault‐tolerant  techniques 





























gas,  a  re‐heating  system  after  the  evaporator  was  added  in  the  modified  system 
configuration. The evaporator and the re‐heater operate together with a reduced thermal 
load, decreasing  the possibility of  failures and at  the  same  time  increasing  the  system 
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This  component  operates  in  case  of  a  PBU  failure,  using  the  glycol‐water mixture  to 
increase the LNG evaporation rate, thus maintaining the required LNG tank pressure. 
4.6. Step 6—FT and DFT Analysis 

























































The methodology  supported  the  system  safety  enhancement,  and  the derived  system 
safety metrics were compared  to  the  respective ones of  the baseline system. A  similar 





The  developed  Fault  Trees  and  the  FTA  implemented  in  MADeTM  were 
comprehensive  enough  in  terms of detail but  lacked  flexibility  in  terms of editing  the 
intermediate  events.  In  addition,  they  revealed  limitations  in  calculating  the  system 
failure rate simultaneously accounting for both temperature and pressure drops. These 
concerns prompted the development and refinement of Fault Trees and Dynamic Fault 
Trees  in PTC Windchill. Therefore,  the complementary use of MADeTM  in combination 
with other tools can be employed to further support the quantified safety analysis. 
Finally, the control system failures (hardware and software) were not considerd in 
this  study,  which  indicates  that  some  failure  scenarios  were  ignored  [3].  Several 
assumptions were made regarding the distribution of failure modes. Furthermore, a cost–
benefit  analysis was  out  of  the  scope  of  in  this  study. However,  from  an  industrial 
perspective, it is important to ensure that the system design is both safe, and cost‐efficient. 
The OREDA database was  employed  to  identify  the  system  components  failure  rates, 
which  are  used  to  the  RPN  calculation.  As  OREDA  is  related  to  offshore  assets 
systems/compnetes  data,  the  use  of  such  information  for  the  case  of  ship 










ing of  the system components  interactions and  their  impact on  the overall system 
safety. 
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